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Zaganjalnik je ključna komponenta za zagon avtomobilskih motorjev. Vibracije, ki so stalno 
prisotne pri obratovanju motorja, se prenašajo tudi na zaganjalnik in posledično vplivajo na 
njegovo delovanje. Poznavanje dinamskih lastnosti je tako ključno za določitev hitrosti 
motorja, pri katerih pride zaganjalnik v resonanco, za optimizacijo geometrije in posledično 
zagotavljanje funkcije. Pri modeliranju problema se srečamo z vprašanjem, kako definirati 
kontakte med sestavnimi deli in nadomestiti model vzmeti s silo prednapetja, da se čim bolj 
približamo realnemu stanju. V okviru zaključne naloge smo za poenostavitev simulacije 
predpostavili, da so vsi sestavni deli med sabo zlepljeni. Vijačno vzmet, ki drži krtačko v 
stiku s komutatorjem smo modelirali kot silo prednapetja, pri čemer smo obravnavali tako 
stanje pred in po obrabi krtačk. Izvedena je bila modelna analiza za 4 različne modele, ki se 
razlikujejo v prisotnosti vpliva komutatorja, sile prednapetja in obrabe krtačk. Zabeleženih 
je bilo prvih deset neničelnih lastnih frekvenc vsakega modela in pripadajoče lastne oblike. 
Ugotovili smo, da ima na izračunane rezultate največji vpliv kontaktna togost med 
sestavnimi deli. Določili smo sestavne dele, na katerih se pojavijo največe deformacije pri 
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Car starter is a key component for starting car engines. Vibrations, that are constantly 
presented during engine operation, are transmitted to the starter and consequently affect its 
operation. Knowledge of the dynamic properties is thus crucial for determining the motor 
speeds at which the starter resonates, for optimizing the geometry and providing the function. 
When modeling the problem, we encounter the question of how to define the contacts 
between the components and replace the spring model with a prestress force, in order to get 
as close as possible to the real state. In the final task, to simplify the simulation, we assumed 
that all components are glued together. The helical spring holding the brush in contact with 
the commutator was modeled as a prestressing force, considering both the condition before 
and after brush wear. A model analysis was performed for 4 different models, which differ 
in the presence of commutator influence, prestressing force, and brush wear. The first ten 
non-zero natural frequencies of each model and the corresponding natural forms were 
obtained. Contact stiffness between the components was determined to have the greatest 
influence on the calculated results. Furthermore, the components on which the largest 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
0 / vektor ničel 
A / konstanta  
B / konstanta 
B / matrika diferencialnih operatorjev 
c N/m togost vijačne vzmeti 
Ci, j / konstante polinomskih aproksimacijskih funkcij 
d m premer žice, iz katere je izdelana vijačna vzmet 
D m srednji premer vijačne vzmeti 
De m zunanji premer vijačne vzmeti 
ΔDe m sprememba zunanjega premera vijačne vzmeti pri 
montaži 
Dv m premer vgradnega prostora za vijačno vzmet 
E MPa elastični modul  
f(x,y,z) / funkcija s katero nadomestimo desni del diferencialne 
enačbe kot funkcija spremenljivk 𝑥, 𝑦 in 𝑧 
fi Hz zaporedna številka lastne frekvence modela  
F N sila 
F1 N sila prednapetja vijačne vzmeti pri montaži 
F2 N največja obremenitev vijačne vzmeti 
Fv N sila v vzmeti  
G MPa strižni modul  
k N/m togost 
k1 N/m togost vzmeti 1 
k2 N/m togost vzmeti 2 
k3 N/m togost vzmeti 3 
kn / koeficient izdelave ovojev vijačne vzmeti 
K N/m togostna matrika 
K(e) N/m togostna matrika končnega elementa 
L0 m dolžina neobremenjene vijačne vzmeti  
Lc m dolžina vijačne vzmeti, ko ovoji nasedejo 
Ln m minimalna dolžina vijačne vzmeti 
Lv m dolžina vgradnega prostora za vijačno vzmet 
m kg masa 
m1 kg masa 1 
m2 kg masa 2 
M kg masna matrika 
M(e) kg masna matrika končnega elementa 
n / število efektivnih ovojev vijačne vzmeti 
nt / število ovojev vijačne vzmeti 
N / matrika aproksimacijskih polinomov 
Nv / število vozlišč končnega elementa 
s1 m poves vijačne vzmeti pri montaži  
s2 m poves vijačne vzmeti pri največji obremenitvi  
 
xv 
Δs m razlika med povesoma 𝑠2 in 𝑠1 
Sa m minimalna razdalja med stisnjenimi navoji vijačne vzmeti 
t s čas 
T / tenzor 
u(x,y,z) m pomik v vozlišću končnega elementa kot funkcija 
spremenljivk 𝑥, 𝑦 in 𝑧 
U m vektor pomikov  
v0 m/s začetna hitrost sistema 
v(x) / poljubno izbrana funkcija za enodimenzionalen končni 
element kot funkcija spremenljivke 𝑥 
vj(x,y,z) / poljubno izbrana funkcija za tridimenzionalen končni 
element kot funkcija spremenljivk 𝑥, 𝑦, in 𝑧 
V(e) m3 volumen končnega elementa 
x / 𝑥 koordinata 
x(t) / 𝑥 koordinata sistema kot funkcija časa  
?̇?(𝑡) m/s hitrost v smeri koordinate 𝑥 kot funkcija časa 
?̈?(𝑡) m/s2 pospešek v smeri koordinate 𝑥 kot funkcija časa 
x0 / začetna lega sistema 
x1(t)  lega mase 1 kot funkcija časa 
x2(t)  lega mase 2 kot funkcija časa 
?̈?1(𝑡) m/s
2 pospešek mase 1 v smeri koordinate 𝑥 kot funkcija časa 
?̈?2(𝑡) m/s
2 pospešek mase 2 v smeri koordinate 𝑥 kot funkcija časa 
X m vektor amplitud 
X1 m amplituda nihanja mase 1 
X2 m amplituda nihanja mase 2 
X(1) / prvi lastni vektor sistema 
X(2) / drugi lastni vektor sistema 
y / 𝑦 koordinata 
z / 𝑧 koordinata 
α 1/°C koeficient teperaturnega raztezka 
δi, j / Kronekerjeva delta funkcija 
λ / lastni vektor  
ρ kg/m3 gostota 
υ / Poissonovo število 
ɷ Hz frekvenca 
ɷ0 Hz lastna frekvenca sistema 
ɷ0,1 Hz prva lastna frekvenca sistema 
ɷ0,2 Hz druga lastna frekvenca sistema 
ψj(x, y, z) / polinomska aproksimacijska funkcija kot funkcija 
spremenljivk 𝑥, 𝑦 in 𝑧 
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1.1 Ozadje problema 
 
 
Nihanja so običajno nezaželen pojav pri delovanju strojev, saj povzročajo hrup, obrabo strojnih 
delov, zlome in posledično skrajšanje življenjske dobe izdelka. Da se pri delovanju izognemo 
negativnim učinkom vibracij, moramo poznati vrednosti lastnih frekvenc ter lastne oblike 
strukture. Z izračunom lastnih oblik lahko v določimo dele sestava pri katerih pride do 
maksimalnih deformacij pri določeni lastni frekvenci in sestav optimiziramo s spremembo 
materiala ali geometrije, da zadostimo ciljnim paramatrom. 
 
Postavitev analitičnega modela kompleksnih struktur je praktično nemogoča, zato takšne strukture 
modeliramo z numeričnimi simulacijami. Te spadajo med analitične prototipe [10], njihov namen 
pa je poenostaviti in skrajšati čas računanja; vzporedno lahko iščemo rešitev za različne vrednosti 
nekega parametra, različne materialne lastnosti; posledično je optimizacija geometrije 
enostavnejša, saj lahko model v modelirniku enostavno spremenimo in ga ponovno ovrednotimo. 
Poleg tega jih uporabljamo za preizkus delovanja funkcij, izvedljivosti, komunikacijo s kupci, 
razvojniki, vodstvom, uporabniki in prodajniki, za preverjanje življenjske dobe izdelka; s tem 
zmanjšamo možnosti napak in posledično tudi čas razvojnega procesa ter stroške sprememb, ki bi 
se pojavili, če bi napake odkrili šele tik pred načrtovanim prebojem na trg.  
 
Zaganjalnik je ena ključnih komponent za zagon motorja avtomobila. Njegova naloga je, da zavrti 
motor s tako hitrostjo, da mu zagotovi vsisni takt [8]. Zaganjalnik v nedelujočem stanju je prikazan 
na sliki Slika 1.1. 
 
Za delovanje potrebuje velik tok, ki ga dobi iz akumulatorja [11]. Tok reguliramo s stikalom, ki 
mora imeti možnost zelo hitrega preklopa, da se izognemo nevarnemu in uničujočemu iskrenju. V 
ta namen je zaganjalniku dodan solenoid, ki deluje kot rele; ko je aktiviran sklene električni krog 
in pošlje tok iz akumulatorja do motorja zaganjalnika. Z vklopom stikala steče tok do solenoida, 
ta povzroči, da se ročica premakne in potisne pogonski zobnik na pogonsko gred zaganjalnika; s 
tem povzroči ujem pogonskega zobnika z gnanim zobnikom na vztrajniku motorja. Pogonski 
zobnik je pritrjen na pogonsko gred preko enosmerne sklopke, ki zagotavlja, da se zobnik vrti 









Slika 1.2: Zaganjalnik v delujočem stanju [8]. 
 
 
Zaradi velikega prestavnega razmerja med gnanim in pogonskim zobnikom se začne kmalu po 
zagonu motor vrteti prehitro, tedaj sklopka prekine kontakt med zobnikoma in tako zavaruje 
armaturo pred poškodbami. Ko se motor zažene, se sprosti stikalo, vzmet v solenoidu povleče 
pogonski zobnik iz ujema z gnanim zobnikom na vztrajniku in motor se ustavi.  
Podjetje MAHLE Electric Drives Slovenija d.o.o proizvaja med drugim tudi tip zaganjalnika 
AZE 45 (Slika 1.3). Za podsestav tega tipa zaganjalnika nas zanimajo lastne frekvence in lastne 
oblike pri teh frekvencah. V programskem okolju ANSYS bomo obravnavali vrednosti lastnih 
frekvenc v odvisnosti od definirane vrste kontaktov med sestavnimi deli in pri različnih silah 
prednapetja. Izračunane dinamske lastnosti bi lahko primerjali z izmerjenimi in določili 
















Nato bi v modelirniku ustrezno spreminjali tip kontaktov in silo prednapetja, s katero nadomestimo 
model vzmeti, da bi izračunane frekvence čim manj odstopale od merjenih.  
 
 





V zaključni nalogi obravnavamo podsestav zaganjalnika AZE 45 za avtomobil znamke Volvo, ki 
ga sestavljajo zadnji pokrov, vijaka, osnovna plošča, izolirni plošči, vodila krtačk, krtačke in 
vijačne vzmeti, ki so modelirane s silami prednapetja (Slika 1.4). 
 
 




V teoretičnih osnovah so najprej predstavljene osnove modalne analize, ki jo potrebujemo za 
izračun lastnih frekvenc in lastnih oblik. V nadaljevanju je predstavljena metoda končnih 
elementov in formulacija kontaktov v programskem paketu ANSYS.  
 
V metodologiji dela sledi razlaga izbrane poenostavitve geometrije, določitev kontaktov in 
velikosti mreže. Dodatno so predstavljeni različni modeli, za katere je bila izvedena modalna 
analiza. Predstavljen je izračun sile prednapetja s katero modeliramo delovanje vzmeti na krtačke 
v primeru, ko še niso obrabljene, ter ko je njihova dolžina le še 2/3 začetne dolžine. 
 
Pod diskusijo in rezultati so predstavljene dobljene lastne frekvence za posamezne modele in 
razlike med njimi za primer, ko postavimo najprej krtačke v delujoče stanje, nato jim dodamo še 
vpliv komutatorja, silo prednapetja in upoštevamo obrabo krtačk. Dodane so slike lastnih oblik pri 
določeni lastni frekvenci in maksimalne deformacije pri teh frekvencah. Sproti so analizirane in 
komentirane dobljene vrednosti rezultatov. 
 
V zaključkih so predstavljene ugotovitve in podani predlogi za nadaljnje delo. V prilogi A so 










2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Modalna analiza nedušenih sistemov 
 
 
Modalna analiza je matematična analiza, ki se uporablja za določitev karakteristik nihanja kot so 
lastne frekvence in lastne oblike elastičnih struktur. Omogoča nam lažjo predstavo, kako se sistem 
odziva na različne dinamične obremenitve in je osnova za druge tipe dinamičnih analiz. Pri 
modalni analizi upoštevamo predpostavke, da sta masna in togostna matrika konstantni in na 
sistem ne delujejo zunanje sile, pomiki, temperature ali tlaki [6]. 
 
Osnovni pogoj za pojav vibracij sta masa in sila, ki maso vrača v začetni položaj [4]. Za nadaljnjo 
analizo sistema moramo nujno poznati število prostostnih stopenj sistema. V osnovi ločimo 
sisteme z eno ali več prostostnimi stopnjami ter dušene ali nedušene sisteme. Število prostostnih 
stopenj je definirano kot minimalno število neodvisnih koordinat, s katerimi lahko popišemo 
gibanje vseh delov sistema v poljubnem časovnem trenutku [1]. V našem primeru bomo 
obravnavali nedušen sistem z več prostostnimi stopnjami. Za poenostavitev simulacije smo 
zanemarili dušenje, ki je posledica toka okoliškega zraka. V nadaljevanju upoštevamo, da gre za 
deterministično določene vibracije, določimo lahko položaj sestava v vsakem trenutku, zunanje 
vzbujevalne sile niso prisotne. 
 
 
2.2 Sistem z eno prostostno stopnjo 
 
 
Za razumevanje sistema z več prostostnimi stopnjami moramo najprej poznati kako se obnaša 
sistem z eno prostostno stopnjo [4]. Pri tem izhajamo iz slike Slika 2.1: 
 
Najprej določimo izhodišče in tip koordinatnega sistema. Predstavljen primer obravnavamo v 
dvodimenzionalnem desnosučnem kartezičen koordinatnem sistem, kjer zanemarimo os 𝑧.  
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Slika 2.1: Izmik sistema z eno prostostno stopnjo iz ravnovesne lege. 
 
 
Sistem na začetku miruje v ravnovesni legi, ko ga izmaknemo iz le te s silo 𝐹, se vzmet upira temu 
premiku 𝑥 s silo vzmeti 𝐹v. Sistem nato spustimo in pustimo da prosto niha. Ker ni dušenja in s 
tem disipacije energije bi tak sistem nihal v nedogled. Lega sistema se spreminja s časom, zato 
lahko zapišemo 𝑥 =   𝑥(𝑡). 
 
Gibalno enačbo takega sistema najlažje zapišemo s pomočjo 2. Newtonovega zakona: če s silo 𝐹 
delujemo na telo z maso 𝑚, se ta giblje s pospeškom 𝑥 ̈(𝑡), ki je enak drugemu odvodu lege po 
času: 
∑ 𝐹𝑖 = 𝑚 ?̈?(𝑡).
𝑖=𝑛
𝑖=1    (2.1) 
 
Sila vzmeti je enaka zmnožku togosti vzmeti in premiku sistema po 𝑥 koodinati glede na 
ravnovesno lego. 
𝐹v = 𝑘 𝑥(𝑡)  (2.2) 
 
Upoštevajoč zgornje enačbe lahko v globalnem koordinatnem sistemu zapišemo: 
𝑚 ?̈?(𝑡) = −𝑘 𝑥(𝑡). (2.3) 
 
Enačbo preuredimo in dobimo gibalno enačbo sistema: 
𝑚 ?̈?(𝑡) + 𝑘 𝑥(𝑡) = 0. (2.4) 
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in dobimo enačbo oblike: 
?̈?(𝑡) + 𝜔0 𝑥(𝑡) = 0. (2.6) 
 
Za tak tip diferencialne enačbe poznamo splošno rešitev oblike: 
𝑥(𝑡) = 𝐴 cos(𝜔0 𝑡) + 𝐵 sin( ⍵0 𝑡). (2.7) 
 
Zapišemo začetne pogoje: 
 
‐ pomik sistema pri času t = 0 je enak začetnemu pomiku x0 
𝑥(𝑡 = 0) = 𝑥0 (2.8) 
 
‐ hitrost sistema pri času t = 0 je enaka začetni hitrosti v0 
?̇?(𝑡 = 0) = 𝑣0 (2.9) 
 
in dobimo : 
𝐴 cos(0) + 𝐵 sin(0) = 𝑥0 (2.10) 
𝐴 (− sin(𝜔0 𝑡)) 𝜔0 + 𝐵 cos(𝜔0 𝑡) 𝜔0 = 𝑣0. (2.11) 
 
Z okrajšanjem enačb dobimo vrednosti koeficientov A in B: 






in splošno rešitev: 
𝑥(𝑡) = 𝑥0  cos(𝜔0 𝑡) +
𝑣0
𝜔0




2.3 Sistem z več prostostnimi stopnjami 
 
 
Dobljeno gibalno enačbo za sistem z eno prostostno stopnjo lahko apliciramo tudi na sistem z več 
prostostnimi stopnjami. To storimo tako, da za vsako prostostno stopnjo zapišemo svojo enačbo. 
Zaradi izogibanja prevelikemu številu enačb bomo uporabili  sistem z dvema prostostnima 
stopnjama (Slika 2.2). 




Slika 2.2: Sistem z dvema prostostnima stopnjama v ravnovesni legi. 
 
 
Legi telesa 1 in telesa 2 sta funkciji časa: 
𝑥1 = 𝑥1(𝑡) (2.15) 
𝑥2 = 𝑥2(𝑡). (2.16) 
 
V nadaljevanju se bomo zaradi preglednosti izognili takemu zapisu in bomo pisali samo 𝑥1 in 𝑥2. 
 




Slika 2.3: Prva gibalna enačba sistema z dvema prostostnima stopnjama. 
 
Narišemo sile, ki delujejo na maso 1, ko jo izmaknemo iz ravnovesne lege v desno za pomik 𝑥1. 
Na sliki so označene reakcijske sile vzmeti in sila, s katero premaknemo vzmet iz ravnovesne lege; 
maso 1 premaknemo v pozitivni smeri koordinatnega sistema s silo 𝐹 za pomik 𝑥1. Vzmet 1 se je 
prisiljena raztegniti za pomik 𝑥1, temu nasprotuje s silo 𝑘1 𝑥1 v negativni smeri koordinatnega 
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sistema. Če maso 1 pomaknemo v desno, se je prisiljena vzmet 2 skrčiti za pomik 𝑥1, temu 
nasprotuje s silo 𝑘2 𝑥1v negativni smeri. Vzmet 2 ima teži k temu, da bi se raztegnila na svojo 
prvotno dolžino, zato s silo 𝑘2 𝑥2 pomakne maso 2 v desno. Z upoštevanjem vseh zgornjih sil in 
Newtonovih zakonov lahko izpeljemo prvo gibalno enačbo sistema: 
𝑘2 𝑥2 − 𝑘2 𝑥1 − 𝑘1 𝑥1 = 𝑚1 ?̈?1(𝑡) (2.17) 
𝑚1 ?̈?1(𝑡) + (𝑘1 + 𝑘2) 𝑥1 − 𝑘2 𝑥2 = 0. (2.18) 
 




Slika 2.4: Druga gibalna enačba sistema z dvema prostostnima stopnjama. 
 
 
Prav tako kot v prvem primeru narišemo sile, ki delujejo nanje po izmiku mase 2 iz ravnovesne 
lege. S silo 𝐹 izmaknemo maso 2 iz ravnovesne lege za pomik 𝑥2, temu premiku se upira vzmet 3 
s silo 𝑘3 𝑥2 v negativni smeri koordinatega sistema. Zaradi pomika 𝑥2 se je prisiljena vzmet 2 
raztegniti za enako dolžino, temu se upira s silo 𝑘2 𝑥2, ker se želi vrniti na neobremenjeno dolžino 
in potegne maso 1 s silo 𝑘2 𝑥1 proti desni strani. Izpeljava gibalne enačbe je sledeča: 
𝑘2 𝑥1 − 𝑘2 𝑥2 − 𝑘3 𝑥2 = 𝑚2 ?̈?2(𝑡) (2.19) 
𝑚2 ?̈?2(𝑡) + (𝑘2 + 𝑘3) 𝑥2 − 𝑘2 𝑥1 = 0. (2.20) 
 
Sistem najlažje rešimo z nastavkoma: 
𝑥1(𝑡) = 𝑋1  sin(𝜔 𝑡) (2.21) 
𝑥2(𝑡) = 𝑋2  sin(𝜔 𝑡), (2.22) 
 
kjer 𝑋1in 𝑋2 predstavljata amplitudi.  
 
Nastavka odvajamo in dobimo: 
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?̈?1(𝑡) = −𝑋1 𝜔
2  sin(𝜔 𝑡) (2.23) 
?̈?2(𝑡) = −𝑋2 𝜔
2  sin(𝜔 𝑡). (2.24) 
 
Odvoda vstavimo v gibalni enačbi in dobimo: 
−𝑚1 𝑋1 𝜔
2  sin(𝜔 𝑡) + (𝑘1 + 𝑘2) 𝑋1  sin(𝜔 𝑡) − 𝑘2 𝑋2  sin(𝜔 𝑡) = 0 (2.25) 
−𝑚2 𝑋2 𝜔
2  sin(𝜔 𝑡) + (𝑘2 + 𝑘3) 𝑋2  sin(𝜔 𝑡) − 𝑘2 𝑋1  sin(𝜔 𝑡) = 0. (2.26) 
 
Enačbi delimo z sin(𝜔𝑡) in dobimo: 
−𝑚1 𝑋1 𝜔
2 + (𝑘1 + 𝑘2) 𝑋1 − 𝑘2 𝑋2 = 0 (2.27) 
−𝑚2 𝑋2 𝜔
2 + (𝑘2 + 𝑘3) 𝑋2 − 𝑘2 𝑋1 = 0. (2.28) 
 




] 𝜔2 + [
𝑘1 + 𝑘2 −𝑘2










Matriko, kjer so zapisane mase teles imenujemo masna matrika, matriko, kjer so zapisane togosti 
vzmeti, pa togostna matrika. V splošni obliki lahko zgornji sistem zapišemo kot: 
(−𝐌 𝜔2 + 𝐊) 𝑿 = 0, (2.30) 
 
kjer predstavlja 𝐌 masno matriko, 𝜔 lastno frekvenco, 𝐊 togostno matriko, 𝑿 vektor amplitud in 
0 vektor ničel.  
 
Da bo rešitev sistema enačb enaka 0, mora imeti vektor amplitud ali pa izraz (−𝐌 𝜔2 + 𝐊) 
vrednost 0. Za netrivialno rešitev vektor amplitud ne sme biti enak 0, ker bi v tem primeru masi 1 
in 2 mirovali v ravnovesni legi. Iz tega sklepamo, da mora biti vrednost izraza  ((−𝐌 𝜔2 + 𝐊)) 
enaka 0; torej ima ta izraz vrednost determinante enako 0. Izračunamo determinanto: 
|
−𝑚1 𝜔
2 + 𝑘1 + 𝑘2 −𝑘2
−𝑘2 −𝑚2 𝜔
2 + 𝑘2 + 𝑘3
| = 0 
(2.31) 
 
in dobimo izraz oblike: 
(−𝑚1 𝜔
2 + 𝑘1 + 𝑘2) (−𝑚2 𝜔
2 + 𝑘2 + 𝑘3) − 𝑘2
2 = 0. (2.32) 
 
Vstavimo podatke, ki jih imamo na voljo in rešimo izraz; dobimo lastne frekvence.  Ker nimamo 
podanih številčnih vrednosti, bomo za prikaz izračuna predpostavili:  
𝑚1 = 𝑚,  𝑚2 = 2 𝑚 in 𝑘1 = 𝑘2 = 𝑘3 = 𝑘.  
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Sledi: 
(−𝑚 𝜔2 + 2 𝑘) (−2 𝑚 𝜔2 + 2 𝑘) − 𝑘2 = 0. (2.33) 
Vpeljemo lastni vektor 𝝀 = 𝜔2 in tako dobimo kvadratno enačbo: 









Kot vidimo je v izrazu prisotna lastna frekvenca na četrto potenco; dobimo 4 vrednosti lastnih 
frekvenc, od teh pa sta dva rezultata neuporabna, saj frekvence ne morejo biti negativne. 
Ugotovimo, da ima sistem z dvema prostnima stopnjama dve lastni frekvenci, ki sta enaki: 











Nadaljujemo z določanjem lastnih oblik sistema. 
 
 
Lastne oblike sistema predstavljajo, kako se struktura vibrira pri določeni lastni frekvenci. 
Določimo jih preko lastnih vektorjev. Te določimo tako, da zapišemo razmerje amplitud 𝑋1 in 𝑋2 
s katerima pri poljubni frekvenci vibrirata telo 1 in telo 2. Izberemo npr. prvo gibalno enačbo: 
−𝑚1 𝑋1 𝜔
2 + (𝑘1 + 𝑘2) 𝑋1 − 𝑘2 𝑋2 = 0. (2.37) 
 










Ker želimo pokazati pomen lastnih vektorjev, bo nadaljni izračun prikazan na primeru, ko velja: 










Zanima nas kako se naša struktura obnaša pri izračunanih lastnih frekvencah, zato moramo 
izračunati razmerje amplitud za vsako lastno frekvenco posebej.  
 
Za 𝜔 = 𝜔1 dobimo: 



































kjer predstavlja 𝑿(𝒏) lastni vektor sistema. 
 
Normiran lastni vektor sistema podaja lastne oblike sistema; predstavlja vrednost amplitude telesa 
2 pri poljubni lastni frekvenci, če telo 1 niha z amplitudo 1. Zapišemo lahko: 
 












Grafično lahko dobljene vrednosti prikažemo tako (Slika 2.5):                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  
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Slika 2.5: Lastne oblike sistema z dvema prostostnima stopnjama. 
 
2.4 Metoda končnih elementov  
 
 
Metoda končnih elementov je matematična metoda, ki omogoča diskretizacijo obravnavanega 
območja na končne elemente, zapis enačb in reševanje le teh [3]. Temelji na šibki obliki integralske 
formulacije, ki jo zapišemo z aproksimirano rešitvijo. Aproksimacijo izvedemo na podobmočju, 
imenovanem končni element, kjer spremenljivke v notranjosti aproksimiramo na podlagi 
vozliščnih vrednosti končnega elementa. Prednost te metode je, da je diferencialna enačba zajeta 
v vseh točkah podobmočja; poznamo vrednosti rezultatov tako na robu območja kot po celem 
končnem elementu.  
 
Reševanje poteka tako, da iskano spremenljivko zapišemo z aproksimacijsko funkcijo, katere 
stopnja je odvisna od stopnje diferencialnega operatorja v diferencialni enačbi; najnižja stopnja 
aproksimacijske funkcije je za eno stopnjo manjša od stopnje diferencialnega operatorja; npr. če 
je deferencialni operator 2. reda, mora biti aproksimacijska funkcija polinom 1. reda. Število 
členov aproksimacijske funkcije je enako številu vozlišč končnega elementa; vsaka iskana 
vrednost je pomnožena z Lagrangeovim polinomom. Lagrangeov polinom  izberemo tako, da je 
vrednost enega v določenem vozlišču zmeraj ena, vseh drugih pa 0; to nam v nadaljevanju močno 
poenostavi reševanje enačb. Nato izberemo v skladu z Galerkinovo metodo toliko poljubnih 
funkcij 𝑣(𝑥) kot je število enačb v posameznem končnem elementu, ki jih rešujemo (število enačb 
je enako številu neznank). Funkcije 𝑣(𝑥) ustrezno odvedemo, jih vstavimo v integralske enačbe, 
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nato vstavimo poznane vozliščne vrednosti, rešimo enačbe ter jih zapišemo v matrični obliki. Sedaj 
lahko vstavimo manjkajoče številčne vrednosti in rešimo sistem enačb za iskane vrednosti.  
Pri večdimenzionalnih elementih člene polinomske funkcije izbiramo grafično iz monomov, ki so 
zapisani v Pascalovem tetraedru; monome izbiramo od vrha proti dnu tako, da najprej uporabimo 
tiste z nižjimi stopnjami (Slika 2.6). Pri izbiri monomov mora imeti vsak člen aproksimacijskega 
polinoma drugačen monom kot sosednji člen [2]. Prav tako mora biti izpolnjen pogoj, da je vsota 
vseh aproksimacijskih polinomov v vseh vozliščih za koordinate 𝑥 , 𝑦  in 𝑧 enaka 1; s tem je 
zagotovljena možnost popisa konstantne vrednosti primarne spremenljivke po celotnem končnem 
elementu. Nato moramo izračunati vrednosti konstant, s katerimi so pomnoženi monomi. Te 
dobimo z uporabo Kronekerjeve delta funkcije in vstavljanjem koordinat vozlišč končnega 
elementa. Nato zapišemo polinomske funkcije z izračunanimi vrednostmi konstant, jih ustrezno 
odvedemo in vstavimo v integralske enačbe. Zapišemo sistem enačb v matrični obliki in ga rešimo 





Slika 2.6: Pascalov tetraeder [2]. 
 
 
Potrebujemo še globalno masno matriko in globalno togostno matriko, ki ju izračunamo s 
Hamiltonovim principom. Masno matriko končnega elementa izračunamo po enačbi[12]: 





kjer je ρ gostota materiala, 𝑉(𝑒) volumen končnega elementa, N matrika aproksimacijskih 
polinomov, T pa tenzorski zapis.  
 
Poleg masne matrike potrebujemo tudi togostno matriko končnega elementa, ki jo izračunamo po 
enačbi[12]: 
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kjer je 𝑉(𝑒) volumen končnega elementa, B matrika diferencialnih operatorjev, E elastični modul 
materiala, T pa tenzorski zapis. Iz masnih in togostnih matrik vseh končnih elementov sestavimo 
globalno togostno in globalno masno matriko. Izračunane vrednosti pomikov nato vstavimo v 
enačbo za izračun lastnih frekvenc: 
 





in jo rešimo za vrednosti lastnih frekvenc.  
  
 Poznamo več vrst končnih elementov; razlikujejo se lahko po številu dimenzij, geometriji in 
številu vozlišč. Tako ločimo 1-dimenzionalne, 2-dimenzionalne in 3-dimenzionalne končne 
elemente. Tridimenzionalne končne elemente delimo po geometriji na piramide, tetraedre in 
heksaedre. Poleg običajnih 4, 6, in 8-imi vozlišči poznamo tudi take, ki imajo na sredini vsake 
stranice vrinjeno še eno vozlišče (Slika 2.7).  
 
 
Slika 2.7: Vrste 3D končnih elementov [2]. 
 
Tip elementa ustrezno izberemo glede na vrsto modela; linijski model bomo obravnavali z 1- 
dimenzionalnimi končnimi elementi, ploskovni model z 2-dimenzionalnimi. Glede na to katero 
vrsto končnih elementov uporabimo v analizi, ločimo prosto (mreženje s tetraedri) in strukturirano 
mreženje (mreženje s heksaedri) (Slika 2.8). Prednost strukturiranega mreženja je v tem, da model 
pomrežimo z manjšim številom elementov kot če bi mrežili prosto. Z manjšim številom 
elemnentov je tudi število vozlišč manjše, vendar so enačbe bolj kompleksne. Poleg tega 
strukturiranega mreženja ne  moremo uporabiti za poljubno geometrijo, zahtevano je, da morajo 
biti ta podobmočja enostavnih geometrijskih oblik in da ne smejo vsebovati lukenj, vrinjenih 
ploskev, robov in točk.  
 
Za zahtevnejše geometrije je strukturirano mreženje dosegljivo le tako, da geometrijo razdelimo 
na podobmočja; pomrežimo vsakega posebej in dodamo pogoj, da se vozlišča elemetov na prehodu 
med podobmočji stikajo. Slabost je tudi ta, da dodatna delitev na podobmočja dodatno obremeni 
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delovni pomnilnik in povzroči slabšo odzivnost programa. V tem primeru se kljub večjemu številu 





Slika 2.8: Primer prostega in strukturiranega mreženja [2]. 
 
2.5 Formulacija kontaktov v programskem paketu ANSYS 
 
 
Kontaktni pogoji so definirani, ko program zazna, da se dva sestavna dela med seboj dotikata. 
Telesi ali površine v kontaktu se ne smejo zajedati, prenašajo lahko normalne sile in silo trenja. 
Ločimo linearne in nelinearne kontakte, katere uporabimo je odvisno od problema samega in pa 
od vrste analize, ki jo želimo izvesti. Nelinearni kontakti so kontakti, v katerih se površine lahko 
prosto gibljejo; prisotna je sila trenja. Za izvajanje analize je zelo pomembno katero vrsto kontakta 
izberemo, saj program na podlagi le-teh generira togostno matriko, katere vrednosti vplivajo na 
nadaljni izračun želene vrednosti. 
  




Je privzeti kontakt, ki ga je možno aplicirati na vse kontaktne lokacije; površine, geometrijska 
telesa, linije, ploskve in robove. Pri tem je površina definirana kot ploskev, ki ji določimo debelino, 
geometrijsko telo pa kot zaprt zlepek ploskev, ki se stikajo v linjah in robovih ter ima svoj 
volumen. Kontakt onemogoča ločevanje in drsenje površin, najlažje si ga predstavljamo kot, da so 
telesa zlepljena med seboj. Omogoča linerane rešitve, saj se kontaktna površina pri aplikaciji sile 
ne spremeni; povečanje kontaktne površine zaradi deformacije telesa na katerega deluje sila je 
zanemarjeno. V primeru, da je kontakt pomemben za postavitev matematičnega modela program 
avtomatsko ne upošteva špranj in zajedanja med telesi v kontaktu.  
Teoretične osnove in pregled literature 
17 
‐ »No separation« 
 
Podoben je kontaktu »bonded«, razlikuje se v tem, da ga lahko uporabimo le, če so v kontaktu 




V primeru delovanja prevelike sile lahko pride do ločevanja površin. Predpostavljen je ničen 
koeficient trenja, ki omogoča prosto drsenje. Rešitev je nelinearna, model v katerem uporabimo to 
vrsto kontakta mora biti dobro podprt, dodane se šibke vzmeti, ki omogočajo stabilizacijo sestava 




Kontakt je podoben kontaktu »frictionless«, razlikuje se v tem, da onemogoča zdrs kontaktnih 
površin, ker upošteva neskončen koeficient trenja; površini sta tako hrapavi, da je zdrs nemogoč. 
Uporabja se lahko le za ploskve teles in robove. Program za ta tip kontakta avtomatsko ne zapre 




Pr tem tipu kontakta lahko dve dotikajoči telesi lahko zdržita določeno obremenitev, dokler se ta 
ne toliko poveča, da pride do zdrsa med kontaktnima površinama teles. Koeficient trenja je 
poljubna nenegativna vrednost. 
 
‐ »Forced fricionleess sliding« 
 
Za razliko od »frictional« kontakta je v vsaki točki kontakta dodana tangentna sila, ki preprečuje 
lepenje; pri obremenitvi telesi takoj zdrsneta.   
 
V preglednici Preglednica 2.1 je prikazano kako se posamezen kontakt obnaša pri statični in 
linearni dinamični analizi pri začetnih pogojih. Uporabimo jo za določitev kontaktov med 
sestavnimi deli. Za vsak posamezen kontakt najprej pogledamo ali sestavna dela nalegata, v tem 
primeru uporabimo pri dinamični analizi stolpec dotikanje sestavnih delov v modelu. ANSYS 
dodatno omogoča, da modeliramo tudi dotikanje sestavnih delov, ki v modelu fizično ne 
nalagajo. V tem primeru uporabimo stolpec Inside Pinball Region, kjer Pinball region 
predstavlja kroglo s poljubno definiranim polmerom; v območju te krogle se kontakt obnaša 
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Preglednica 2.1: Obnašanje kontaktnih tipov pri linearni modalni analizi [6]. 
Vrsta kontakta Obnašanje 
kontakta pri 
statični analizi 








Bonded  Bonded  Bonded Bonded Prosto gibanje 
No separation No separation No separation No separation Prosto gibanje 
Rough Rough Bonded Prosto gibanje Prosto gibanje 
Frictionless Frictionless No separation Prosto gibanje Prosto gibanje 
Frictional Frictional µ = 0, No 
separation 
µ > 0, Bonded 
Prosto gibanje Prosto gibanje 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Preračun sile prednapetja vzmeti  
 
 
Vijačno vzmet, ki je sicer prisotna v modelu, smo nadomestili s silo prednapetja. Modela vzmeti 
v podjetju niso imeli, zato je bila preračunana začetna dolžina vzmeti, ki bi se jo dalo vgraditi v 
zahtevani vgradni prostor. Spodaj zapisane dimenzije so bile pridobljene iz modela alternatorja 
(Preglednica 3.1), katerega vzmeti so sorodne vzmetem v obravnavanem podsestavu zaganjalnika, 
manjkajoče pa izračunane po [5]. 
 
Preglednica 3.1: Parametri izračuna [6]. 
Oznaka parametra Vrednost  Enota 
Dv  13,6 mm 
Lv  10,1 mm 
D 0,75 mm 
G 81500 MPa 
ΔDe  1 mm 
 
 
Vzmet iz modela ima skupaj 4,5 ovojev; iz tega podatka je bilo določeno, da gre za vroče 
oblikovano vzmet.  
𝑛t = 4,5 (3.1) 
 
Zunanji premer vzmeti določimo na podlagi premera vgradnega prostora, ki je določen iz modela; 
pri tem upoštevamo, da se zaradi sile, ki je potrebna za vgradnjo premer vzmeti poveča za  
∆𝐷e = 1 mm.  





Število efektivnih ovojev, ki vpliva na togost vzmeti se za vroče oblikovane vzmeti izračuna po 
enačbi: 
𝑛 =  𝑛t − 1,5 = 4,5 − 1,5 = 3. (3.3) 
 
Srednji premer vzmeti dobimo tako, da od zunanjega odštejemo premer žice iz katere je izdelana 
vzmet: 
𝐷 = 𝐷e − 2 
𝑑
2
= 12,6 − 0,75 = 11,85 mm. 
(3.4) 
 













Minimalna dolžina vzmeti je enaka seštevku dolžine nasedle vzmeti in minimalne razdalje med 
nasedlimi ovoji: 
𝐿n = 𝐿c + 𝑆a. (3.6) 
 
Dolžina vzmeti, ko ovoji nasedejo: 
𝐿c = 𝑘n 𝑑. (3.7) 
 
Koeficient izdelave ovojev vzmeti za vroče oblikovane vzmeti z obdelanimi končnimi navoji: 
𝑘n = 𝑛t + 1,1 = 4,5 + 1,1 = 5,6 (3.8) 
𝐿c = 𝑘n 𝑑 = 5,6 ∙ 0,75 = 4,2 mm. (3.9) 
 
Minimalna razdalja med  nasedlimi ovoji za vroče oblikovane vzmeti: 
𝑆a = 0,04 𝑛 (𝐷 + 𝑑) = 0,04 ∙ 3 ∙ (11,85 + 0,75) = 1,5 mm (3.10) 
𝐿n = 𝐿c + 𝑆a = 4,2 + 1,5 = 5,7 mm. (3.11) 
 





















Za izračun sile prednapetja potrebujmo še poves pri sili prednapetja, ki mora biti tak, da omogoča 
montažo vzmeti v vgradni prostor pri danem premeru: 
𝑠1 ≥ 𝐿n + 𝑠2 − 𝐿v (3.14) 
𝑠1 ≥ 5,7 + 12,6 − 10,1 (3.15) 
𝑠1 ≥ 8,2 mm → 𝑠1 = 8,2 mm (3.16) 
 
Silo prednapetja tako dobimo: 
𝐹1 = 𝑐 𝑠1 = 0,65 ∙ 8,2 = 5,3N (3.17) 
 
in začetno dolžino vzmeti: 






= 18,3 mm. 
(3.18) 
 
V nadaljevanju nas zanimajo tudi lastne frekvence, ko je krtačka zaradi obrabe dolga le še 2/3 
začetne dolžine, kar znaša 8,6 mm.  
 
Vgradni prostor je določen iz modela, njegove vrednosti pred in po obrabi pa so prikazane na sliki 








Slika 3.1: Vgradni prostor za vijačno vzmet pred in po obrabi krtačk [6]. 
 
Vgradni prostor je po obrabi dolg 14,4 mm. Da motor deluje, morajo biti krtačke stalno v stiku s 
komutatorjem; tudi po obrabi. Ta stik zagotavlja tlačna sila v vzmeti. Naša vzmet mora biti daljša 
od izračunane dolžine vgradnega prostora po obrabi, da bo lahko še vedno opravljala svojo 
funkcijo, kar v našem primeru drži. Sledi še izračun sile prednapetja vzmeti po obrabi.  
 
Poves vzmeti je tedaj enak: 
∆𝑠 = 𝐿0 − 𝐿v = 18,3 − 14,4 = 3,9 mm (3.19) 
 
sila prednapetja po obrabi pa: 






3.2 Poenostavitev modela 
 
 
Poenostavitev modela se izvede z namenom zmanjšanja števila potrebnih elementov mreže. V 
modelirniku odstranimo vse detajle, za katere predvidevamo da ne bodo bistveno vplivali na 
dobljeno vrednost rešitve. Najpogosteje so to zaokrožitve majhnih radijev, posnetja, navoji 
vijakov, matice, posnetja za naleganje glave vijaka, dolivni kanali pri brizganju plastike. Po 
zaključenem koraku je model pripravljen na nadaljnjo analizo. V našem primeru so bila 
odstranjena majhna posnetja, posnetja za naleganja glav vijakov in zaokrožitve majhnih radijev 
(Slika 3.2). Prav tako so bili poenostavljeni zvari na krtačkah, vijaki pa so bili modelirani kot valji. 




Slika 3.2: Poenostavljen model. 
 
3.3 Materialne lastnosti sestavnih delov 
 
V preglednici Preglednica 3.2 je zbrana količina posameznih sestavnih delov in materiali iz 
katerega so sestavni deli, v preglednici Preglednica 3.3 pa lastnosti materialov, ki so uporabljeni v 
analizi. Uporabljena sta bila materiala Copper Alloy in Stainless Steel ter njihove privzete lastnosti.  
 
Preglednica 3.2: Kosovnica podsestava. 
Količina Sestavni del Material 
1 Osnovna plošča Bakrova zlitina 
2 Izolirna plošča Bakrova zlitina 
4 Vodilo krtačke Bakrova zlitina 
2 Vijak Nerjavno jeklo 
1 Zadnji pokrov Nerjavno jeklo 
4 Krtačka Bakrova zlitina 
Metodologija raziskave 
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Preglednica 3.3: Lastnosti uporabljenih materialov pri temperaturi T=20°C. 
Veličina Oznaka Enota Bakrova zlitina Nerjavno jeklo 




Elastični  modul  E MPa 1,1 ∙ 105 2 ∙ 105 
Poissonovo število  𝜐 / 0,34 0,3 




𝛼 °C−1 1,8 ∙ 10−5 1,2 ∙ 10−5 
 
 
3.4 Izbira vrste končnih elementov 
 
 
Z izjemo vijakov je celoten podsestav pomrežen prosto z uporabo tetraedričnih končnih 
elementov; tak način mreženja je v praksi bolj pogost, saj omogoča mreženje zahtevnejših 
geometrijskih oblik. Uporabljena metoda je Patch conforming, kar pomeni, da je model pomrežen 
od spodaj gor; najprej so pomreženi robovi, nato ploskve in nazadnje še volumni. Ta način 
mreženja običajno vpliva na slabšo kakovost elementov proti notranjosti modela, vendar omogoča 
dobro kakovost elementov, ki so na robovih. S tem je zagotovljena dobra kvaliteta mreže na 
območjih, kjer se pojavijo največja nihanja, poleg tega pa je tudi izničen vpliv mreže na izračun 
lastnih frekvenc.   
 
 
3.5 Optimizacija mreže posameznega sestavnega dela 
 
 
Pri modalni analizi se izvede optimizacija mreže iterativno. Najprej se pomreži sestavni del s čim 
manjšim številom izbranih elementov in se izračuna frekvence. Nato se sestav pomreži z dvakrat 
več elementi, če nove izračunane frekvence odstopajo od predhodno izračunanih za manj kot 1%, 
se lahko uporabi za nadaljnji izračun prvotna mreža, drugače pa je treba zgostiti prvotno mrežo in 
postopek ponoviti. Prav tako težimo k čim manjšemu številu slabih elementov s kvaliteto pod 0,1, 
saj ti poslabšajo dobljeno rešitev. Rezultati optimizacije so zbrani na sliki Slika 3.3, slike Slika 









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Slika 3.4: Mreži Osnovne plošče in Izolirne plošče. 
 
 






Slika 3.6: Mreži Vijaka in Krtačke. 
 
 
3.6 Spreminjanje lastnih frekvenc pri sestavljanju  
 
 
Sestavljanje modela je potekalo tako, da smo postopoma dodajali sestavne dele in definirali kontakte med 
njimi. Vsi uporabljeni kontakti v modelu so »bonded«, saj ima naša modalna analiza linearno rešitev, tip 
kontakta pa je uporaben tudi med vsemi geometrijskimi oblikami. Rezultat sestavljanja je model s 
krtačkami v nedelujočem stanju, ki je osnova za nadaljnjo modalno analizo s krtačkami v delujočem 
stanju. Vsak sestavni del je mrežen optimalno; z enakimi mrežnimi nastavitvami kot smo jih določili v 
prejšnjem koraku. V preglednici  
Preglednica 3.4 so predstavljene dobljene lastne frekvence pri sestavljanju, v preglednici 
Preglednica 3.5 pa kako se spreminja število končnih elementov pri sestavljanju. Sliki Slika 3.7 in 



































f1 721,9 244,2 159,1 32,7 33,9 
f2 805,1 266,9 185,7 36,3 37,8 
f3 1502,6 318,4 188,2 36,9 42,1 
f4 2026,1 959,9 476,8 789,0 2011,8 
f5 2069,2 1039,1 506,7 796,3 2361,1 
f6 2454,3 2016,5 610,4 807,4 2450,0 
f7 3362,9 2307,0 671,0 813,0 2538,2 
f8 3566,2 2327,4 702,2 1433,6 2650,2 
f9 3606,7 3718,8 860,8 1455,6 2739,9 
f10 4548,3 3820,0 1113,6 1608,8 3737,1 
 
Opomba: Lastne frekvence  Osnovne plošče rahlo odstopajo od tistih pri optimizaciji mreže osnovne plošče 
zaradi tega, ker mreža ni bila posneta in program pri vsakem mreženju rahlo drugače pomreži geometrijo.  
 
 







































Slika 3.9: Pomrežen končen podsestav. 
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3.7 Modeli modalne analize 
 
 
Sedaj imamo pripravljen pomrežen sestav z vsemi sestavnimi deli in se lahko osredotočimo na 
modalno analizo sestava v delujočem stanju, ko se krtačke dotikajo komutatorja.  
 
 
3.7.1 Model 1: modalna analiza sestava s krtačkami v delujočem 
stanju brez vpliva komutatorja in sile prednapetja 
 
 
Krtačke drsijo po komutatorju na gredi; ker so zelo krhke je špranja med komutatorjem (rotor) in 
vodilom krtačk (stator) relativno majhna. Na podlagi tega je bil iz modela ocenjen premer 
komutatorja 27 mm. Komutator je bil nato zmodeliran kot cilinder izbranega premera in postavljen 
na ustrezno mesto; srednjica cilindra je poravnana s srednjico ležajne luknje na zadnjem pokrovu. 












3.7.2 Model 2: modalna analiza sestava s krtačkami v delujočem 
stanju z vplivom komutatorja in brez sile prednapetja 
 
V tem modelu upoštevamo še vpliv komutatorja, ki preprečuje, da bi se krtačke gibale v radialni 
smeri navzven. Premik onemogoča ukaz Remote displacement, ki je definiran na stični ploskvi 
med krtačko in cilindrom, ki predstavlja komutator (Slika 3.11). 
 




3.7.3 Model 3: modalna analiza sestava s krtačkami v delujočem 
stanju z vplivom komutatorja in s silo prednapetja 
 
 
Poleg krtačk v delujočem stanju in vpliva komutatorja upoštevamo tudi silo vzmeti, ki preprečuje 
gibanje krtačk v radialni smeri navzven. Sila v vzmeti je modelirana kot sila prednapetja, saj 
vzmeti v modelu fizično niso prisotne (Slika 3.12). Vzmet pritiska na ščetko na eni strani in na 
vodilo krtačke na drugi strani. Najbolje bi bilo, da bi imeli med njima kontakt s trenjem, vendar bi 
to spremenilo tip analize v nelinearnega, zato je uporabljen kontakt »bonded«. Vrednost sile 
prednapetja je bila izračunana v poglavju 3.1. Vpliv prednapetja pri fizikalno pravilno modelirali 
kot delovanje tlaka na površino, a smo za enostavnejšo simulacijo prednapetje modelirali kot 
točkovno silo. Da v ANSYSU lahko izvedemo prednapeto modalno analizo, moramo predhodno 
izvesti statično strukturno analizo, kjer definiramo silo prednapetja. Deformacijsko stanje je 









3.7.4 Model 4: modalna analiza sestava s krtačkami v delujočem 
stanju z vplivom komutatorja in s silo prednapetja, ko je 
zaradi obrabe krtačka dolga le še 2/3 začetne dolžine 
 
 
Model 4 je nadgradnja modela 3 (Slika 3.13). Posledica sile trenja, ki je prisotna med statorjem 
(vodilo krtačk) in rotorjem (komutator), je obraba krtačk. Analiziramo primer, ko je krtačka dolga 
le še 2/3 začetne dolžine; kar znaša 8,6 mm. Vzmet teži k temu, da bi se raztegnila na 
neobremenjeno dolžino. Z obrabo se povečuje prostor, ki ga lahko zasede, zato se sila v vzmeti 
posledično manjša. Hkrati se zmanjšuje tudi masa krtačke, kar vpliva na rezultat frekvenc, 





Slika 3.13: Modalna analiza sestava s krtačkami v delujočem stanju z vplivom komutatorja in s silo 
























4 Rezultati in diskusija
V rezultatih in diskusiji so predstavljene primerjave rezultati numeričnih simulacij med modeli; 
primerjamo model 1 z modelom 2, model 2 z modelom 3 ter model 3 z modelom 4. Tako je 
postopoma razvidno kako se spreminjajo lastne frekvence in lastne oblike z dodajanjem vpliva 
komutatorja, sile prednapetja in obrabe krtačk. Pripadajoče lastne oblike vsakega modela so zaradi 
lažje preglednosti zbrane v prilogi A. Tako si lahko konstrukter predstavlja, kako model niha pri 
določeni lastni frekvenci in ustrezno optimizira podsestav, v primeru da pride do trkov z okoliškimi 
sestavnimi deli.  
 
 




Vpliv komutatorja analiziramo tako, da primerjamo model 1 in 2. Edina razlika med njima je, da 
je v modelu 2 že upoštevan vpliv komutatorja. Komutator onemogoča premik krtačk v radialni 
smeri navzven, kar je modelirano tako, da je dovoljen pomik kontaktne ploskve krtačke v kontaktu 
s komutatorjem ničen. Posledično so lastne frekvence modela 2 zaradi večje togosti večje od 
lastnih frekvenc modela 1. Grafično so frekvence primerjane na sliki Slika 4.1. Rezultati odstopajo 
od pričakovanih v 4. in 5. lastni frekvenci. Možen vzrok vidimo v tem, da velika amplituda nihanja 
krtačk v modelu 1 povzroči večjo silo v kontaktu, kar pomeni pri dani deformaciji povečanje 
togosti; vsota sil v kontaktu mora biti enaka 0, da ne pride do porušitve kontakta. V modelu 2 je 
pri teh dveh lastnih frekvencah prisotna največja deformacija na zadnjem pokrovu, kar pomeni, da 
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Slika 4.2: Četrta lastna oblika modela 1 in modela 2. 
 
 
Rezultati in diskusija 
36 
  
Slika 4.3: Peta lastna oblika modela 1 in modela 2. 
 
V preglednici Preglednica 4.1 so zbrane maksimalne deformacije, ki se pojavijo pri določeni 
lastni frekvenci. Sledijo sestavni deli, katerih se pojavijo maksimalne deformacije (Preglednica 
4.2) in povprečne deformacije na posameznem sestavne delu (Preglednica 4.3).  
 
Preglednica 4.1: Maksimalne deformacije pri lastnih frekvencah v mm. 
Model f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 f9 f10 
1 59 72 73 214 257 160 254 292 145 627 
2 68 63 67 55 51 117 115 627 630 634 
 
 
Preglednica 4.2: Sestavni deli, na katerih se pojavijo maksimalne deformacije pri lastnih frekvencah. 





















































Preglednica 4.3: Povprečne deformacije pri lastnih frekvencah v mm. 
Model f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 f9 f10 
1 30 28 31 40 39 41 41 39 34 44 
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Primerjamo model 2, v katerem je prisoten samo vpliv komutatorja z modelom 3, v katerem je 
poleg komutatorja prisotna tudi sila prednapetja, ki nadomešča model vijačne vzmeti. Izračunane 




Slika 4.4: Lastne frekvence modela 2 in modela 3. 
 
 
Vidimo, da so frekvence v modelu 2 ustrezno manjše od frekvenc modela 3, sila prednapetja 
dodatno poveča togost sestava in posledično so lastne frekvence večje. Sila prednapetja prav tako 
omejuje rotacijo, ki je bila v prejšnjem modelu zanemarjena; upoštevan je bil samo radialni pomik. 
Opazimo tudi, da višje kot grejo lastne frekvence, manjši je vpliv sile prednapetja.  
 
Maksimalne deformacije se povečujejo s povečevanjem lastnih frekvenc, pri modelu 3 izstopa 
deformacija pri 5.lastni frekvenci, ki je manjša od predhodnje in naslednje, kar je razvidno iz 
preglednice Preglednica 4.4. 
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Preglednica 4.4: Maksimalne deformacije pri lastnih frekvencah v mm. 
Model f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 f9 f10 
2 68 63 67 55 51 117 115 627 630 634 
3 79 82 60 118 66 180 211 361 786 777 
 
 




Slika 4.5: Peta lastna oblika modela 3. 
 
 
Prav tako kot za vse modele do zdaj velja, da se maksimalne deformacije najprej pojavijo na 
zadnjem pokrovu, pri višjih lastnih frekvencah pa se preselijo na vodila krtačk (Preglednica 4.5).  
 
 
Preglednica 4.5: Sestavni deli, na katerih se pojavijo maksimalne deformacije pri lastnih frekvencah. 



















































Sledijo še zbrane povprečne deformacije pri izračunanih lastnih frekvencah (Preglednica 4.6). 
 
Preglednica 4.6: Povprečne deformacije pri lastnih frekvencah v mm. 
Model f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 f9 f10 
2 30 31 30 33 34 30 31 43 40 48 
3 18 19 26 14 21 30 30 36 33 34 
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4.3 Vpliv obrabe krtačk na lastne frekvence in lastne oblike 
 
 
Primerjamo model 3, ki ima nove krtačke z modelom 4, ki ima obrabljene krtačke do 2/3 začetne 
dolžine. V obeh modelih je prisoten vpliv komutatorja in sila prednapetja, ki pa je v modelu 4 
ustrezno manjša zaradi podaljšanja vzmeti na daljši vgradni prostor. Rezultati lastnih frekvenc so 




Slika 4.6: Lastne frekvence modela 3 in modela 4. 
 
Zaradi zmanjšanja mase bi pričakovali, da bodo lastne frekvence modela 4 večje od lastnih 
frekvenc modela 3. Predvidevano ne drži, saj zgleda, da se togost z zmanjšanjem mase krtačk in 
zmanjšanjem sile prednapetja ustrezno zmanjša, vendar ta sprememba minimalno vpliva na 
spremembo velikosti lastnih frekvenc. Iz tega lahko zaključimo, da ima togost kontaktov večji 
vpliv na lastne frekvence kot sprememba mase zaradi obrabe.  
 
Maksimalne deformacije v modelu 3 in 4 odstopajo pri pričakovani pri 4. lastni frekvenci; so večje 




Rezultati in diskusija 
40 
 
Slika 4.7: Četrta lastna oblika modela 3 in modela 4. 
 
 




Preglednica 4.7: Maksimalne deformacije pri lastnih frekvencah v mm. 
Model f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 f9 f10 
3 79 82 60 118 66 180 211 361 786 777 
4 78 81 74 117 70 402 479 601 583 246 
 
 
Za razliko od predhodnih modelov je za model 4 zanimivo to, da se prvič pojavi maksimalna 
deformacija na krtački, in sicer pri 3.lastni frekvenci (Slika 4.8). Tedaj krtačko, ki je samo 
naslonjena na koncu samo zvije. Vzrok za ta pojav bi lahko bil v definiciji kontakta; zaradi zahteve 
po tem da krtačka ostane v kontaktu s komutatorjem je bil dodana krogla premera 4 mm, ki je 




Slika 4.8: Tretja lastna oblika modela 4. 
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Prav tako kot pri predhodnjih modelih v preglednicah Preglednica 4.8 in Preglednica 4.9 sledijo 
zbrani sestavni deli, na katerih se pojavijo maksimalne deformacije in povprečne deformacije, ki 
se pojavijo pri lastnih frekvencah. 
 
 
Preglednica 4.8: Sestavni deli, na katerih se pojavijo maksimalne deformacije pri lastnih frekvencah. 





















































Preglednica 4.9: Povprečne deformacije pri lastnih frekvencah v mm. 
Model f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 f9 f10 
3 18 19 26 14 21 30 30 36 33 34 
4 19 20 26 14 22 50 50 44 43 38 
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5  Zaključki 
1) Optimalno smo pomrežili sestav in pokazali kako se spreminjajo lastne frekvence sestava 
z dodajanjem sestavnih delov; to je večanjem togosti modela. 
 
2) Izračunali smo silo prednapetja pred in po obrabi krtačk. 
 
3) Izračunali smo 4 različne modele modalne analize in pokazali vpliv komutatorja, sile 
prednapetja in obrabe krtačk na vrednosti lastnih frekvenc ter na lastne oblike.  
 
4) Ugotovili smo na katerih sestavnih delih se pojavijo največje deformacije pri izračunanih 
lastnih frekvencah. 
 
Diplomska naloga bo služila kot osnova za meritve lastnih frekvenc tega sestava, ki jih zaradi 
trenutnega koronavirusa ni bilo mogoče izvesti. Izmerjene vrednosti lastnih frekvenc se bo nato 
uporabilo za določitev modela, ki se najbolj približa realnemu stanju. Na osnovi tega se bo 
prilagajalo mrežo in kontakte med sestavnimi deli. Znanje o pomenu vrste kontaktov na izračunane 




Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljevanju predlagamo nadgradnjo simulacije, da se bo ta kar najbolj približala realnemu 
stanju. Eksperimentalno bi določili silo prednapetja v vzmeti, dodatno bi upoštevali vpliv dušenja 
na lastne frekvence. Izvedla bi se meritev lastnih frekvenc, glede na dobljene rezultate bi se  
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7 Priloga A 
Tukaj je prikazanih vseh 10 lastnih oblik za vsak model (Slika 7.1, Slika 7.2, Slika 7.3, Slika 7.4). 
Lastne oblike si sledijo najprej po levem stolpcu navzdol in nato še po desnem; to pomeni da drugo 
lastno obliko najdemo po prvo lastno obliko v levem stoplcu, itn. Šesta lastna oblika je potemtakem 


























LO1 LO 6 
LO 2 LO 7 
LO 3 LO 8 
LO 4 LO 9 
LO 5 LO 10 
Slika 7.1: Lastne oblike modela 1. 
 
 
LO 1 LO 6 
LO 2 
LO 7 
LO 3 LO 8 
LO 4 LO 9 
LO 5 LO 10 
Slika 7.2: Lastne oblike modela 2. 
 
 
LO 1 LO 6 
LO 2 LO 7 
LO 3 LO 8 
LO 4 LO 9 
LO 5 LO 10 
Slika 7.3: Lastne oblike modela 3. 
 
 
LO 1 LO 6 
LO 2 LO 7 
LO 3 LO 8 
LO 4 LO 9 
LO 5 LO 10 
Slika 7.4: Lastne oblike modela 4. 
